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Abstrakt 
 
Práce je zaměřena na sumarizaci dostupných informací o možnostech použití a případných 
omezeních portlandských směsných cementů a portlandských cementů s vápencem pro 
výrobu betonu. Experimentální část popisuje chování portlandských směsných cementů 
a portlandských cementů s vápencem v agresivním prostředí. Dále se práce zabývá závislostí 
reologických vlastností cementových past z portlandských a portlandských cementů 
s vápencem na druhu plastifikační přísady. 
  
Klíčová slova 
  
 Portlandský směsný cement, portlandský cement s vápencem, trvanlivost, reologické 
vlastnosti, emise CO2. 
  
Abstract 
  
The thesis focuses on collecting available information about possible ways of using and usage 
restriction of portland blended cements and portland cements with limestone for production of 
concrete. The experimental part of the thesis describes the behavior of portland blended 
cements and portland cements with limestone in aggressive environments. Furthermore, the 
thesis concerns the dependence of rheological properties of cement pastes of portland cements 
and portland cements with limestone on type of plasticizing additives. 
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emissions of CO2. 
Bibliografická citace VŠKP 
  
Bc. Tomáš Matyk Studium vlastností betonů s „green cementy“. Brno, 2014. 80 s., 0 s. příl. 
Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav technologie 
stavebních hmot a dílců. Vedoucí práce Ing. Lenka Bodnárová, Ph.D.. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval(a) samostatně a že jsem uvedl(a) všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 13.1.2014  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Bc. Tomáš Matyk  
Poděkování 
Rád bych touto cestou poděkoval své vedoucí diplomové práce paní 
Ing. Lence Bodnárové, Ph.D. za vstřícnou pomoc a konzultace během zpracovávání mé 
diplomové práce a panu Ing. Jaroslavu Válkovi za pomoc s experimentální částí diplomové 
práce. 
8 
 
OBSAH 
1 ÚVOD .............................................................................................................................. 10 
2 CÍL PRÁCE ...................................................................................................................... 11 
3 PORTLANDSKÝ SMĚSNÝ CEMENT A PORTLANDSKÝ CEMENT S VÁPENCEM 
  .......................................................................................................................................... 12 
3.1 Cement ....................................................................................................................... 12 
3.1.1 Hlavní složky cementu ....................................................................................... 12 
3.1.2 Doplňující složky ............................................................................................... 15 
3.1.3 Přísady ................................................................................................................ 16 
3.2 Složení a značení cementů ......................................................................................... 16 
3.3 Potenciál portlandských směsných cementů a portlandských cementů s vápencem . 17 
3.3.1 Použitelnost portlandských směsných cementů a portlandských cementů 
s vápencem ....................................................................................................................... 20 
4 TRVANLIVOST BETONŮ S PORTLANDSKÝMI SMĚSNÝMI CEMENTY A 
PORTLANDSKÝMI CEMENTY S VÁPENCEM ................................................................. 24 
4.1 Trvanlivost betonů s portlandskými směsnými a portlandskými cementy s vápencem 
v prostředí síranů .................................................................................................................. 24 
4.1.1 Malty z portlandských cementů s vápencem v prostředí Na2SO4 ...................... 25 
4.1.2 Betony z portlandských cementů s vápencem v prostředí MgSO4 a Na2SO4 .... 27 
4.1.3 Trvanlivost betonů s minerální příměsí v prostředí MgSO4 .............................. 30 
4.1.4 Potenciál vzniku alkalicko – křemičité reakce kameniva při použití portlandský 
směsných cementů a portlandských cementů s vápencem ............................................... 32 
5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ............................................................................................ 34 
5.1 Zkoušení reologického chování ................................................................................. 34 
5.1.1 Měření reologického chování přístrojem Viscomat NT ..................................... 34 
5.1.2 Metodika zkoušení ............................................................................................. 35 
5.1.3 Použité cementy – produkce cementárny Prachovice ........................................ 36 
5.1.4 Použité plastifikační přísady .............................................................................. 36 
9 
 
5.1.5 Složení zkoušených cementových past .............................................................. 37 
5.2 Zkoušení korozní odolnosti betonu ........................................................................... 37 
5.2.1 Metodika zkoušení ............................................................................................. 37 
5.2.2 Zkušební tělesa ................................................................................................... 38 
5.2.3 Charakteristiky agresivních prostředí ................................................................. 38 
5.2.4 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu .............................................. 39 
5.2.5 Stanovení pevnosti v tlaku ................................................................................. 39 
5.2.6 Pevnost v tahu ohybem ...................................................................................... 40 
5.2.7 Hloubka průsaku tlakovou vodou ...................................................................... 41 
5.2.8 Stanovení pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu ...................................... 41 
5.2.9 Stanovení pH betonu .......................................................................................... 41 
5.2.10 Složení zkoušených receptur .............................................................................. 42 
5.2.11 Charakteristika surovin ...................................................................................... 42 
6 VÝSLEDKY ZKOUŠEK ................................................................................................. 44 
6.1 Výsledky měření reologického chování .................................................................... 44 
6.2 Výsledky fyzikálně-mechanických zkoušek ............................................................. 47 
6.2.1 Grafické závislosti fyzikálně – mechanických vlastností betonů ....................... 53 
7 ZÁVĚR ............................................................................................................................. 70 
8 REJSTŘÍKY ..................................................................................................................... 73 
8.1 Seznam použité literatury .......................................................................................... 73 
8.2 Seznam grafů ............................................................................................................. 76 
8.3 Seznam tabulek .......................................................................................................... 79 
8.4 Seznam obrázků ......................................................................................................... 80 
8.5 Seznam použitých zkratek a symbolů ....................................................................... 80 
 
  
10 
 
1 ÚVOD 
Výroba cementu se významně podílí na celkovém množství exhalací CO2 v České republice. 
Podle Evropského statistického úřadu vyprodukovala v roce 2012 Česká republika 99 646 000 
tun CO2. Cementářský průmysl se na této produkci podílel množstvím 2 509 000 tun CO2. 
Způsoby jak snížit ekologickou a ekonomickou náročnost výroby cementu spočívají 
v optimalizaci v oblasti mletí a efektivity pecních procesů, využívání druhotných surovin jako 
palivo, nahrazení portlandského slínku ekvivalentní složkou. Propojení užití těchto způsobů 
při výrobě vznikají cementy s nižší ekologickou zátěží takzvané Green cementy (Green 
betony) [1][19]. Pro zavedení Green cementů do praxe je třeba sumarizovat vlastnosti 
a chování betonů vyrobených z těchto cementů. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem teoretické části diplomové práce je vypracování rešerše informací o možnostech použití 
a případných omezeních portlandských směsných cementů a portlandských cementů 
s vápencem pro výrobu betonu. Dále provedení rešerše v oblasti trvanlivosti betonů 
s portlandskými směsnými cementy a portlandskými cementy s vápencem v agresivních 
prostředích. 
Experimentální část diplomové práce má za cíl ověřit reologického chování portlandských 
a portlandských cementů s vápencem s různými druhy plastifikačních přísad na přístroji 
Viscomat NT. Dále se práce zabývá stanovením fyzikálně fyzikálně – mechanických 
a fyzikálně – chemických vlastností betonů s portlandskými směsnými cementy 
a portlandskými cementy s vápencem při působení vybraných agresivních prostředí v daných 
časových intervalech (180, 360 dní). Cílem této části diplomové práce je zhodnocení 
trvanlivosti těchto betonů při působení vybraných agresivních prostředí. 
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3 PORTLANDSKÝ SMĚSNÝ CEMENT A PORTLANDSKÝ CEMENT 
S VÁPENCEM 
3.1 Cement 
Norma ČSN EN 197 – 1 „Cement – Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů 
pro obecné použití“ definuje cement jako hydraulické pojivo (jemně mletá anorganická látka), 
která důsledkem hydratačních reakcí a procesů tuhne a tvrdne. Zachovává svoji pevnost 
a stálost po zatvrdnutí i ve vodě. Cement musí umožňovat výrobu betonu či malty 
při odpovídajícím dávkování a smíchání s kamenivem a vodou. Tento beton nebo malta musí 
po dostatečnou dobu zachovávat vhodnou zpracovatelnost. Po normou předepsané době 
musí beton či malta vykazovat dlouhodobou objemovou stálost a předepsanou pevnost. 
Důsledkem hydratace vápenatých křemičitanů (na hydrataci se mohou podílet i hlinitany) 
je hydraulické tvrdnutí cementu. Cement musí obsahovat nejméně 50 % hmotnosti aktivní 
oxid vápenatý (za normálních podmínek tvrdnutí vytváří hydráty křemičitanů vápenatých, 
nebo hlinitanů vápenatých) a aktivní oxid křemičitý (je rozpustný v kyselině chlorovodíkové 
a ve vařícím roztoku hydroxidu draselného) [2]. 
 
3.1.1 Hlavní složky cementu 
Hlavní složkou cementu je anorganická látka, která převyšuje množství 5 % hmotnosti všech 
použitých hlavních a doplňujících složek [2]. 
 
3.1.1.1 Portlandský slínek (K) 
Portlandský slínek je hydraulická látka. Výroba portlandského slínku se provádí pálením 
surovinové směsi (surovinové moučky, těsta, kalu) nejméně do slinutí. Surovinová směs musí 
obsahovat následující oxidy: CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 a malá množství jiných látek. 
Surovinová směs musí být homogenní. Nejméně dvě třetiny hmotnosti portlandského slínku 
musí tvořit křemičitany vápenaté (3CaO.SiO2 a 2CaO.SiO2). Zbytkový podíl hmotnosti tvoří 
slínkové fáze obsahující hliník a železo a jiné sloučeniny. Hmotnostní podíl CaO/SiO2 > 2. 
Obsah oxidu hořečnatého musí být menší než 5 % hmotnosti [2]. Přehled základních 
slínkových minerálů a jejich vlastností je uveden v Tabulce 1 [3]. 
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Tabulka 1: Základní slínkové minerály a jejich vlastnosti [3]. 
 
 
3.1.1.2 Granulovaná vysokopecní struska (S) 
Granulovaná vysokopecní struska vzniká rychlým ochlazením struskové taveniny, která 
vzniká ve vysoké peci při tavení železné rudy. Vysokopecní struska musí být ze dvou třetin 
sklovitá a vykazovat hydraulické vlastnosti (při vhodné aktivaci strusky). Hmotnost oxidu 
vápenatého, oxidu hořečnatého, oxidu křemičitého obsažených ve vysokopecní strusce musí 
zaujímat minimálně dvě třetiny celkové hmotnosti. Zbytek strusky obsahuje oxid hlinitý 
a malá množství ostatních sloučenin. Hmotnostní podíl (CaO + MgO)/SiO2 > 1[2]. 
 
3.1.1.3 Pucolány (P, Q) 
Pucolány jsou přírodní látky křemičitého, případně křemičito – hlinitého charakteru. Pucolány 
tuhnou a tvrdnou po smíchání s vodou v případě, že jsou jemně semlety a reagují 
s rozpuštěným hydroxidem vápenatým (pucolány samy po smíchání s vodou netvrdnou). 
Produkty reakce mezi pucolány, vodou a hydroxidem vápenatým jsou sloučeniny křemičitanů 
vápenatých a hlinitanů vápenatých. Tyto sloučeniny jsou nositeli narůstající pevnosti. 
Pucolány jsou tvořeny převážně aktivním oxidem křemičitým (jeho obsah musí být 
minimálně 25 % hmotnosti) a oxidem hlinitým. Zbytek je tvořen oxidem železitým a jinými 
oxidy. Pro proces tvrdnuti je obsah aktivního oxidu vápenatého zanedbatelný [2]. 
Tepelnou úpravou aktivované hlíny, břidlice nebo sedimentární horniny vulkanického původu 
nazýváme přírodní kalcinované pucolány (Q). Látky vulkanického původu nebo sedimentární 
horniny, které svým vhodným chemickým a mineralogickým složením nepotřebují tepelnou 
aktivaci, nazýváme přírodní pucolány (P) [2]. 
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3.1.1.4 Popílky (V, W) 
Popílek se získává z kouřových plynů ze spalování práškového uhlí elektrostatickým, nebo 
mechanickým odlučováním prachových částic (jiným způsobem získaný popílek nesmí být 
v cementech použit). Rozlišujeme dva druhy popílků – křemičitý a vápenatý. Křemičitý 
popílek má pucolánové vlastnosti, vápenatý popílek může vykazovat i vlastnosti hydraulické. 
Sledovanou vlastností popílku je jeho ztráta žíháním (dle ČSN EN 196 – 2) při době žíhání 
1 hodina. Ztráta žíháním se pohybuje v intervalu 0 % až 9 %. Hodnota ztráty žíháním popílku 
použitého při výrobě cementu musí být uvedena na obalu (nebo v průvodních dokladech) [2]. 
Křemičitý popílek (V) je tvořen kulovými částicemi s pucolánovými vlastnostmi. Sestává 
se převážně z aktivního oxidu křemičitého a oxidu hlinitého. Zbytek zaujímá oxid železitý 
a jiné sloučeniny. Obsah aktivního oxidu křemičitého musí být vyšší než 25 % hmotnosti. 
Množství aktivního oxidu vápenatého musí být nižší než 10 % hmotnosti, obsah volného 
oxidu vápenatého nesmí přesahovat 1 % hmotnosti (může být až 2,5 %, ale musí být zaručena 
objemová stálost) [2]. 
Vápenatý popílek je jemný prášek vykazující hydraulické, nebo pucolánové vlastnosti (může 
vykazovat obě vlastnosti zároveň). Majoritně je tvořen aktivním oxidem vápenatým, aktivním 
oxidem křemičitým a oxidem hlinitým. Minoritně popílek obsahuje oxid železitý a jiné 
sloučeniny. Aktivní oxid vápenatý musí být obsažen minimálně v 10 % hmotnosti. Pakliže 
je obsah aktivního oxidu vápenatého v intervalu 10 % až 15 % hmotnosti, musí být obsah 
aktivního oxidu křemičitého více než 25 % hmotnosti. Semletý popílek (zbytek popílku 
na sítě 40 μm při mokrém prosévání musí být v intervalu 10 % až 30 %) sestávající z více než 
15 % hmotnosti z aktivního oxidu vápenatého musí vykazovat pevnost v tlaku po 28 dnech 
minimálně 10 MPa (stanoveno podle ČSN EN 196 – 1). Cement ve zkušební maltě 
je substituován popílkem. Hodnota objemové stálosti nesmí převyšovat 10 mm (zkoušení 
podle ČSN EN 196 – 3, 30 % hmotnosti popílku, 70 % hmotnosti cementu CEM I podle ČSN 
EN 197 – 1) [2]. 
 
3.1.1.5 Kalcinovaná břidlice (T) 
Kalcinovaná břidlice se vyrábí výpalem v peci při teplotách výpalu okolo 800 °C. V závislosti 
na výrobním postupu a složení přírodního materiálu obsahuje kalcinovaná břidlice slínkové 
fáze (dikalciumsilikát, monokalciumaluminát). Dále obsahuje malé množství síranu 
vápenatého, volného oxidu vápenatého a pucolanicky reagujících oxidů (oxid křemičitý). 
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V jemně semletém stavu vykazuje kalcinovaná břidlice hydraulické a pucolánové vlastnosti. 
Vhodně semletá kalcinovaná břidlice zkoušená po 28 dnech zkouškou pevnosti v tlaku (podle 
ČSN EN 196 – 3) musí mít pevnost větší než 25 MPa. Cement ve zkušební maltě 
se substituuje kalcinovanou břidlicí. Objemová stálost nesmí přesáhnout 10 mm (zkoušení 
podle ČSN EN 196 – 3, 30 % hmotnosti kalcinovaná břidlice, 70 % hmotnosti cementu CEM 
I podle ČSN EN 197 – 1) [2].  
 
3.1.1.6 Vápenec (L, LL) 
Obsah uhličitanu vápenatého musí být minimálně 75 % hmotnosti (výpočet z obsahu oxidu 
vápenatého). Množství jílového podílu (stanoveno zkouškou methylenovou modří podle 
ČSN EN 933 – 9) v pomletém vápenci (měrný povrch 5000 cm2.g-1 podle ČSN EN 196 – 6) 
může být maximálně 1,2 g na 100 g. Celkový obsah organického uhlíku (stanoveno podle 
ČSN EN 13639) je > 0,2 % hmotnosti (LL), nebo > 0,5 % hmotnosti (L) [2]. 
 
3.1.1.7 Křemičitý úlet (D) 
Při výrobě křemičitých, či ferrokřemičitých slitin v elektrické obloukové peci vzniká 
při redukci křemene sekundární produkt křemičitý úlet. Křemičitý úlet tvoří kolovité částice 
obsahující 85 % hmotnosti amorfní oxid křemičitý (obsah elementárního křemíku maximálně 
0,4 % hmotnosti). Ztráta žíháním křemičitého úletu musí být maximálně 4 % hmotnosti 
(podle ČSN EN 196 – 2) při době žíhání 1 hodina. Měrný povrch stanovený podle ISO 9286 
musí být minimálně 15 cm2.g-1 [2]. 
 
3.1.2 Doplňující složky 
Doplňující složky jsou anorganické látky, které po vhodné úpravě, nebo vlivem jejich 
zrnitosti zlepšují fyzikální vlastnosti cementu (zpracovatelnost, retence vody). Mohou 
vykazovat hydraulické, latentně hydraulické a pucolánové vlastnosti, nebo jsou inertní [2]. 
Síran vápenatý (CaSO4) se přidává jako doplňující složka cementu z důvodu úpravy tuhnutí 
cementu. Síran vápenatý se přidává ve formě dihydrátu síranu vápenatého (CaSO4.2H2O), 
hemihydrátu síranu vápenatého (CaSO4.1/2H2O), síranu vápenatého (CaSO4), nebo případně 
jejich směsi [2]. 
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3.1.3 Přísady 
Přísady se používají pro usnadnění výroby cementu, nebo úpravu jeho vlastností. Celkový 
obsah přísad musí být menší než 1 % z hmotnosti cementu (s výjimkou pigmentů). Maximální 
množství organických přísad je 0,2 % hmotnosti cementu (množství může být vyšší, musí být 
uvedeno na obalu, nebo v průvodní dokumentaci). Přísady nesmějí způsobovat korozi 
výztuže, nebo zhoršovat vlastnosti cementu (betonu, malty) [2]. 
3.2 Složení a značení cementů 
Norma ČSN EN 197 – 1 dělí cementy pro obecné použití na pět druhů. 
• CEM I Portlandský cement 
• CEM II Portlandský cement směsný 
• CEM III Vysokopecní cement 
• CEM IV Pucolánový cement 
• CEM V Směsný cement 
Portlandský směsný cement a portlandský cement s vápencem patří do skupiny portlandských 
cementů směsných (CEM II). Označení a procentuální zastoupení hlavních složek 
a doplňujících složek v portlandských směsných cementech a portlandských cementech 
s vápencem udává Tabulka 2. 
Tabulka 2: Složení portlandských směsných cementů a portlandských cementů s vápencem 
pro obecné použití [2]. 
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Poznámka k tabulce 2: 
a) Hodnoty v tabulce se vztahují k součtu všech hlavních a doplňujících složek (v cementu 
je ještě nezbytné množství síranu vápenatého a případně přísady). 
b) Obsah křemičitého úletu je omezen do 10 %. 
c) Hlavní složky použité v těchto cementech (mimo slínku) musí být deklarovány v označení 
cementu. 
 
3.3 Potenciál portlandských směsných cementů a portlandských cementů 
s vápencem 
Z výše uvedené tabulky „složení portlandských směsných cementů a portlandských cementů 
s vápencem pro obecné použití“ je zřejmé, že portlandské směsné cementy (portlandské 
cementy s vápencem) umožňují až 35% substituci energeticky a ekologicky náročného 
portlandského slínku jinou hlavní složkou (vápencem). Používání portlandských směsných 
cementů a portlandských cementů s vápencem pro výrobu betonů a malt by sekundárně 
snížilo emise oxidu uhličitého z výroby portlandského slínku. Emise oxidu uhličitého 
se při výrobě portlandského slínku pohybují okolo 900 – 1000 kg oxidu uhličitého (nejnižší 
688 kg CO2 [32]) na 1000 kg vyrobeného portlandského slínku [1]. Použitím portlandského 
směsného cementu s vápencem (CEM II/A – LL 42,5R dle ČSN EN 197 – 1) snížíme 
množství emisí o cca 10 % (oproti použití CEM I 42,5R dle ČSN EN 197 – 1) [5]. Celková 
množství emisí vyprodukovaných cementářským průmyslem jsou uvedená v Grafu 1. 
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Graf 1: Grafická závislost množství vyprodukovaných emisí v čase [1].  
 
Z výše uvedených grafů celkové produkce emisí je patrno, že šedesát procent emisí oxidu 
uhličitého pochází z kalcinačních procesů, třicet procent ze spalování fosilních paliv, zbylých 
deset procent pochází ze spalování biomasy [1]. Emise CO2 vznikající z kalcinačních procesů 
(procesní emise) nelze ovlivnit. Naopak u emisí pocházející ze spalování (palivové emise) 
je potenciální možnost úspory maximálně 2,2 % [28]. Úspor palivových emisí je možné 
docílit optimalizací efektivity pecních procesů a nahrazením primárních paliv druhotnými 
surovinami (ekologické zpracování odpadů) [5]. Vývoj druhové skladby používaných paliv 
pro výpal portlandského slínku je patrný z Grafu 3. Z Grafu 4 je patrné snížení měrné 
spotřeby tepla potřebného pro výpal portlandského slínku, kterého bylo docíleno optimalizací 
pecního procesu. 
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Graf 2: Grafické znázornění používaných druhu paliv [1].  
 
Graf 3: Grafická závislost měrné spotřeby tepla pro výpal slínku v čase [1]. 
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Důvodem omezení produkce emisí CO2 je snížení ekonomické zátěže, spojené s nákupem 
emisních povolenek pro výrobu cementu. Průměrná cena emisní povolenky v roce 2013 byla 
118,9 Kč za 1 tunu vyprodukovaného oxidu uhličitého (CO2) [29]. Ze současného trendu 
přidělování emisních povolenek zdarma na výrobu cementu vyplývá, že v roce 2020 by měly 
být všechny emisní povolenky získávány v aukci [28]. Proto lze očekávat růst ceny 
portlandských cementů. Potenciál úspor s ohledem na emise CO2 není v oblasti výroby 
cementu, ale v jeho směsnosti [28] (nahrazení portlandského slínku jinou složkou).  
 
3.3.1 Použitelnost portlandských směsných cementů a portlandských cementů 
s vápencem 
3.3.1.1 Použitelnost a omezení vyplývající z platných norem 
Níže jsou vypsány požadavky a omezení pro portlandské směsné cementy a portlandské 
cementy s vápencem (podle ČSN EN 197 – 1) vyplývající z normy ČSN EN 206.  
U konstrukcí z předpjatého betonu s předpínací výztuží chráněnou proti korozi jiným 
způsobem než pouze betonem, vyhovují všechny cementy podle ČSN EN 197 – 1, které 
splňují požadavky na vyztužený beton podle ČSN EN 206 – 1. Pro konstrukce z předpjatého 
betonu s předpínací výztuží chráněnou proti korozi pouze betonem, vyhovují pouze cementy 
CEM I a CEM II/A – LL. Při použití cementu CEM II/A – M (S) musí být zabezpečena 
a průkazní zkouškou doložena alkalická rezerva betonu [11].  
Při působení agresivního prostředí na beton norma ČSN EN 206 omezuje použití některých 
druhů cementů v závislosti na druhu působícího prostředí. Norma ČSN EN 206 rozděluje vliv 
působení prostředí na jednotlivé stupně vlivu prostředí. Klasifikace podle stupně vlivu 
prostředí podle ČSN EN 206: 
• X0 Bez nebezpečí koroze nebo narušení.  
Beton bez ocelové výztuže, nebo zabudovaných kovových vložek může být vystaven 
střídavému působení mrazu a rozmrazování, obrusu nebo chemicky agresivního prostředí. 
Pro beton s výztuží nebo zabudovanými kovovými vložkami musí být v prostředí s velmi 
nízkou vlhkostí vzduchu (relativní vlhkost vzduchu do 30 %) [11]. 
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XC1 – 4 Koroze vlivem karbonatace.  
Pokud je beton obsahující výztuž, nebo jiné zabudované kovové vložky vystaven působení 
vlhkosti a ovzduší, pak se stupeň vlivu prostředí určuje podle vlhkostních podmínek v krycí 
vrstvě výztuže (případně kovových vložek). Nejnepříznivější podmínky v krycí vrstvě betonu 
je střídavě mokré a suché prostředí (XC4) [11]. 
• XD1 – 3 Koroze vlivem chloridů (ne z mořské vody). 
Pro beton se zabudovanými kovovými vložkami, nebo s ocelovou výztuží vystavený působení 
vody obsahující chloridy, včetně rozmrazovacích solí musí být vliv prostředí odstupňován 
podle vlhkostních podmínek v krycí vrstvě betonu. Nejnepříznivější podmínky v krycí vrstvě 
betonu je střídavě mokré a suché prostředí (XD3) [11]. 
• XS1 – 3 Koroze vlivem chloridů z mořské vody.  
Vliv tohoto prostředí na území České republiky neuvažujeme. 
• XF1 – 4 Působení mrazu a rozmrazování (mrazové cykly) s rozmrazovacími 
prostředky nebo bez nich.  
V případě, že je mokrý beton vystaven působení mrazových cyklů, je vliv prostředí 
odstupňován podle nasycenosti betonu a přítomnosti rozmrazovacích látek. Beton v prostředí 
XF4 je značně nasycen vodou s rozmrazovacími prostředky a současně je vystavený 
mrazovým cyklům (betonové povrchy vystavené přímému ostřiku rozmrazovacími prostředky 
a mrazu) [11]. 
• XM1 – 3 Koroze vlivem mechanického působení. 
V prostředí XM je beton vystavený pohyblivému mechanickému zatížení (obrusu). 
Nejnepříznivější vliv prostředí (XM3) spočívá v působení častého pojezdu pásovými vozidly, 
otluku unášenými splaveninami vody při velké rychlosti vody [11]. 
• XA1 – 3 Chemické působení.  
V prostředí XA je beton vystaven chemickému působení rostlé zeminy a podzemní vody. 
Agresivní chemické prostředí charakterizuje Tabulka 3 [11]. 
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Tabulka 3: Charakteristika agresivního prostředí [11].  
Chemická 
charakteristika 
Zkušební 
metoda 
XA1 slabě 
agresivní 
XA2 středně 
agresivní 
XA3 vysoce 
agresivní 
VODNÍ PROSTŘEDÍ 
SO42- [mg.l-1] ČSN EN 196-2 ≥ 200 ≤ 600 > 600 ≤ 3000 > 3000 ≤ 6000 
pH ISO 4316 ≤ 6,5 ≥ 5,5 < 5,5 ≥ 4,5 < 4,5 ≥ 4,0 
CO2 ag. [mg.l-1] ČSN EN 13577 ≥ 15 ≤ 40 > 40 ≤ 100 
> 100 
až k nasycení 
NH4+ [mg.l-1] ISO 7150-1 ≥ 15 ≤ 30 > 30 ≤ 60 > 60 ≤ 100 
Mg2+ [mg.l-1] ISO 7980 ≥ 300 ≤ 1000 > 1000 ≤ 3000 
> 3000 
až k nasycení 
PŮDNÍ PROSTŘEDÍ 
SO42- [mg.kg-1]1,2 ČSN EN 196-2 ≥ 2000 ≤ 3000  3 > 3000 ≤ 12000 
> 12000 
≤ 24000 
St. Kyselosti DIN 4030-2 
> 20°  
Gula-Bauman 
  
  
Poznámka k tabulce 3: 
1. Jílovité zeminy s propustností menší než 10-5 m.s-1 se řadí do nižšího stupně. 
2. Zkušební metoda předepisuje vyluhování SO4II- pomocí kyseliny chlorovodíkové. Jestliže 
jsou k dispozici zkušenosti v místě užití betonu, lze alternativně užít vodní extrakci. 
3. Limit 3000 mg.kg-1 se zmenší na 2000 mg.kg-1 v případě nebezpečí hromadění síranových 
iontů v betonu v důsledku střídavého vysoušení a zvlhčování nebo kapilárního sání.  
 
Norma ČSN EN 206 definuje použitelnost portlandských směsných cementů a portlandských 
cementů s vápencem (podle ČSN EN 197 – 1) pro jednotlivé stupně vlivu prostředí 
následovně (Tabulka 4). 
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Tabulka 4: Použitelnost cementů pro stupně vlivu prostředí [11]. 
 
Poznámky k tabulce 4: 
x → Cement je použitelný pro daný stupeň vlivu prostředí. 
O → Použití pro daný stupeň vlivu prostředí je vyloučeno. 
Xa),b),c),d) → Cement použitelný při splnění uvedených podmínek. 
a) Při chemické síranové agresivitě se stupněm vlivu prostředí vyšším než XA1 se musí 
použít SVC (síranovzdorný cement) cement podle ČSN 72 2103. 
b) ) Pokud se jedná o stupeň XA2 až XA3 vyvolaný agresivním CO2, nepoužijí 
se portlandské směsné cementy CEM II, které obsahují vápenec jako hlavní složku. 
c) Odolnost vůči působení vlivu prostředí musí být ověřena průkazní zkouškou. 
d) Přípustné jen v případě, že obsah příměsí nepřesáhne 40 kg/m3. 
e) Při použití vápence jako hlavní složky musí být jako další hlavní složky použity struska 
a/nebo popílek, obsah vápence (LL) nesmí překročit 20 %, vápenec typu L se jako hlavní 
složka do cementu nesmí použít. 
 
3.3.1.2 Použitelnost a omezení pro dopravní stavitelství v rámci ŘSD 
Použití portlandských směsných cementů a portlandských cementů s vápencem v dopravním 
stavitelství (stavby CB krytů vozovek) je omezeno technicko kvalitativními podmínkami 
(TKP), které jsou vydávané Ministerstvem dopravy. TKP závazně stanovují normy, podle 
kterých bude stavba jednotlivých technologií realizována, odkazuje se na články norem, 
případně je doplňuje. TKP obsahují požadavky na materiály, technologické postupy, výrobu 
a zkoušky při výstavbě, opravách a údržbě. Důsledkem TKP je majoritní používání 
portlandských cementů pro betony, které se používají pro výstavbu dopravních staveb [7].  
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4 TRVANLIVOST BETONŮ S PORTLANDSKÝMI SMĚSNÝMI 
CEMENTY A PORTLANDSKÝMI CEMENTY S VÁPENCEM 
Trvanlivost betonu je schopnost betonu odolávat korozivním vlivům. U betonu nejčastěji 
sledujeme jeho schopnost odolávat chemickým (např. karbonatace), fyzikálním 
(např. mrazuvzdornost), mechanickým (např. obrus), případně biologickým korozním vlivům 
prostředí [12]. Experimentální část diplomové práce je zaměřena na trvanlivost betonů proti 
chemické korozi. Z tohoto důvodu se teoretická část zaměřuje na problematiku chemické 
koroze betonů s portlandskými směsnými cementy a portlandskými cementy s vápencem. 
Chemická koroze betonu probíhá vlivem působení plynného, kapalného, nebo pevného 
korozního prostředí. V důsledku působení chemicky agresivních látek dochází k postupnému 
vymývání pojivové složky, případně dochází ke vzniku objemných krystalických novotvarů 
v mikrostruktuře betonu, které expanzními tlaky narušují strukturu betonu a jsou příčinou jeho 
degradace. Nejvíce náchylným komponentem v betonovém kompozitu je cementový kámen. 
Jeho vlastnosti ovlivňuje množství a druh použitého cementu a příměsí. Trvanlivost 
cementového kamene (betonu) mohou ovlivnit dva faktory. Prvním z nich je chemicko –
 mineralogické složení cementu (obsahy slínkových minerálů, alkálií atd.). Snížením obsahu 
trikalciumaluminátu (C3A) zvýšíme trvanlivost betonu proti působení síranů [13]. Nízký 
obsah alkálií v cementu snižuje pravděpodobnost vzniku alkalicko-křemičité reakce 
kameniva. Druhým faktorem ovlivňující trvanlivost betonu je jeho permeabilita. Vytvořením 
dokonale hutné struktury betonu (omezení kapilár a pórů) zamezíme průnik agresivního 
prostředí do struktury betonu a tím snížíme vliv tohoto agresivního prostředí na trvanlivost 
betonu [13]. Z tohoto důvodu se používají portlandské směsné cementy, nebo se do cementu 
přidávají aktivní příměsi (popílek, struska atd.), které reagují s hydratačními produkty 
cementu za vzniku gelů. Tyto gely vyplňují strukturu cementového kamene a tím pozitivně 
modifikují vlastnosti betonu. 
 
4.1 Trvanlivost betonů s portlandskými směsnými a portlandskými cementy 
s vápencem v prostředí síranů 
Koroze betonu vyvolaná korozním působením síranů je příkladem koroze III. Typu. 
Při korozi III. Typu dochází k reakci síranů s cementovým tmelem, tím se vytvářejí látky 
se zvětšeným objemem. V počáteční fázi této reakce dochází k zvyšování pevnosti vlivem 
zvýšené hutnosti betonu. Další zvětšování objemu reakčních zplodin způsobuje degradaci 
25 
 
struktury betonu. Síranová koroze může být vyvolána rostlou zeminou, průmyslovými 
i přírodními vodami se zvýšeným obsahem iontů SO42- [12].   
Při působení síranů jsou portlandské směsné cementy s vápencem náchylné na tvorbu 
thaumasitu. Tvorba thaumasitu je podmíněna nízkou teplotou (pod 15 °C) a nízkou hodnotou 
pH. Vyšší degradační vliv na beton mají sírany s Mg2+ [13]. Beton je korodován tvorbou 
sádrovce (CaSO4.2H2O), brucitu (MgOH), ettringitu (6CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O), případně 
thaumasitu (CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O) ve struktuře betonu [17]. Mechanismus vzniku 
je popsán níže. 
• Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O → CaSO4.2H2O + 2NaOH 
• Ca(OH)2 + 2MgSO4 + 4H2O → 2CaSO4.2H2O + 2MgOH 
 
Vzniklý sádrovec reaguje s vysoce zásaditými vápenatými hydroalumináty za vzniku 
ettringitu, přičemž lze reakci vyjádřit rovnicí: 
• 3CaO.Al2O3 + 3CaSO4.2H2O + 26H2O → 6CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O 
 
Další možnosti vzniku ettringitu jsou popsány níže uvedenými rovnicemi. 
• 4CaO.Al2O3.13H2O + 3CaSO4.2H2O +14H2O → 6CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O + Ca(OH)2 
• 4Ca(OH)2.Al2O3.CaSO4.12H2O + 2Ca(OH)2.CaSO4.2H2O + 16H2O  →      
→ 6CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O 
 
4.1.1 Malty z portlandských cementů s vápencem v prostředí Na2SO4 
Výzkum Národní technické univerzity v Athénách v roce 2008 měl za úkol zjistit trvanlivost 
malt vyrobených z portlandských cementů s vápencem proti koroznímu působení síranů. 
Výzkum sekundárně sledoval možnost použití portlandských cementů s vápencem pro betony 
vystavené koroznímu působení síranů, z důvodu možného nahrazení ekologicky náročných 
portlandských cementů [15]. 
Betonové vzorky ze zkoušených malt o rozměrech 40×40×160 mm byly vyrobeny podle 
EN 196 – 1 použitím cementu CEM I 32,5 (podle EN 197 – 1) a cementu CEM II/B-LL 32,5 
(podle EN 197 – 1, náhrada portlandského slínku vápencem činila 35 % hmotnosti). Plnivem 
byl křemičitý písek splňující EN 196 – 1 [15].  
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Referenční vzorky byly po 28 dnech uloženy do prostředí hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2), 
zkoušené vzorky byly uloženy do roztoku 5% Na2SO4 po dobu 1,5 roku. Po této době byly 
na zkušebních vzorcích provedeny tyto zkoušky: stanovení pevnosti v tlaku, RTG difrakční 
analýza a snímkování elektronovým mikroskopem [15]. 
Výsledné pevnosti v tlaku (compressive strenght) jsou patrné z Grafu 4. 
 
Graf 4: Grafická závislost pevnosti v tlaku po 1,5 roku uložení v 5% Na2SO4 na druhu 
použitého cementu [15]. 
 
Z výše uvedeného grafu lze dedukovat nižší trvanlivost vzorků vyrobených použitím 
portlandských cementů s vápencem proti koroznímu působení síranů. Pevnost v tlaku vzorků 
vyrobených z portlandského cementu s vápencem (CEM II/B-LL 32,5) uložených v 5% 
roztoku Na2SO4 poklesla o 33 %. Naopak vzorky vyrobené z portlandského cementu 
(CEM I 32,5) vykazovaly nárůst pevnosti v tlaku o 35 %, po době uložení 1,5 roku 
v agresivním prostředí síranů. Tento nárůst pevnosti v tlaku byl způsoben vyplněním pórovité 
struktury zkoušených vzorků korozními zplodinami. Došlo tím k zvýšení hutnosti struktury 
malty a tím k zvýšení pevnosti v tlaku [15]. 
Snížení pevnosti v tlaku zkušebních vzorku malt s portlandským cementem s vápencem bylo 
způsobeno tvorbou sádrovce a ettringitu ve struktuře betonu. Jak ukazují výsledky RTG 
difrakční analýzy (Graf 5). Výskyt těchto korozních zplodin byl potvrzen elektronovým 
mikroskopem (Obrázek 1) [15].  
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   Obrázek 1: Snímek sádrovce (vlevo)a ettringitu (vpravo) vzniklých 
ve struktuře betonu při působení 5% roztoku Na2SO4 po dobu 1,5 roku [15] . 
 
Graf 5: Vyhodnocený rentgenogram betonů uložených v 5% Na2SO4 po dobu 1,5 roku [15]. 
 
4.1.2 Betony z portlandských cementů s vápencem v prostředí MgSO4 a Na2SO4 
V roce 2011 byl publikován výzkum zabývající se vlivem obsahu trikalcium – aluminátu 
(C3A) v portlandském cementu s vápencem na trvanlivost malt vyrobených z tohoto cementu 
v prostředí síranů. Výzkum se zaměřuje na sledování závislosti obsahu C3A v cementu 
(4,6 %, 11,2 %) a množství substituovaného portlandského slínku vápencem (5 %, 10 %, 
20 %, 40 %) na trvanlivost betonu v prostředí Na2SO4 a MgSO4 při koncetraci 200 g.l-1. 
Z tohoto výzkumu vyplývá, že vzrůstající obsah trikalciumaluminátu (C3A) v cementu snižuje 
trvanlivost vůči působení prostředí NaSO4 a MgSO4. Negativní působení těchto agresivních 
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prostředí umocňuje vzrůstající množství vápence v cementu a nízká teplota. Substituce 
portlandského slínku vápencem vyšší jak 20 % hmotnosti významně snižuje trvanlivost 
betonu a malty proti působení síranů. Z výše uvedených skutečností se nedoporučuje používat 
tento druh cementu v prostředí síranů při spolupůsobení nízkých teplot [13].  
 
Stejné výsledky vykazuje výzkum Univerzity v Sheffieldu, který se zabýval trvanlivostí 
betonů z portlandských cementů s dávkou vápence 0 %, 5 %, 15 % a 35 % v prostředí 1,8 % 
roztoku síranu hořečnatého (MgSO4). Betonové vzorky byly v tomto agresivním prostředí 
uloženy po dobu 5 let při teplotě 5  °C. Po uplynutí této doby bylo na betonových vzorcích 
provedeno vizuální zkoumání, RTG analýza a skenování elektronovým mikroskopem. 
Z výsledků vyplývá negativní vliv rostoucí dávky vápence na trvanlivost betonu v prostředí 
MgSO4. Betonové vzorky byly degradovány vznikem thaumasitu, brucitu, ettringitu 
a sádrovce v struktuře betonu. Jejich výskyt je patrný z Grafu 6 a Obrázku 3 [17].  
 
Graf 6: Vyhodnocený rentgenogram betonů s dávkou vápence 0 %, 5 %, 15 %, 35 % 
uložených v 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 5 °C po dobu pěti let  [17]. 
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Obrázek 2: Výskyt thaumasitu na povrchu vzorku betonu s 5% dávkou vápence uloženého 
v 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 5 °C po dobu pěti let [17]. 
Vizuální degradace betonu způsobená vznikem korozních zplodin je patrná z Obrázku 4 [17]. 
 
Obrázek 3: Výsledek degradace betonu vlivem působení 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 
5 °C po dobu pěti let [17]. 
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4.1.3 Trvanlivost betonů s minerální příměsí v prostředí MgSO4 
Národní technická univerzita v Athénách uveřejnila v roce 2012 výzkum trvanlivosti betonů, 
vyrobených z portlandských cementů s vápencem modifikovaných vybranou minerální 
příměsí, proti vzniku thaumasitu při působení síranů. Korozním působením síranů vzniká 
ve struktuře betonu negativně působící sádrovec (CaSO4.2H2O) a ettringit 
(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O). Při dlouhodobém působení síranů se současným 
spolupůsobením nízkých teplot vzniká ve struktuře betonu thaumasit 
(CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O). Thaumasit potřebuje ke svému vzniku přítomnost 
křemičitanů vápenatých, síranové a vápenaté ionty, vlhkost a dlouhodobě nízkou teplotu 
prostředí. Z tohoto důvodu je portlandský cement s vápencem náchylný na vznik formací 
thaumasitu v struktuře betonu při působení síranu. Omezení vlivu korozního působení síranů 
lze dosáhnout snížením obsahu trikalciumaluminátu (C3A) v cementu. Toto opatření 
však není efektivní proti vzniku thaumasitu, protože thaumasit vzniká reakcí 
kalciumhydrosilikátů (C – S – H gely) s vápenatými a síranovými ionty. Zdrojem vápenatých 
iontů může být i použité kamenivo. Proto byl zkoumán i vliv použitého druhu písku 
(křemičitý, vápenatý) [14].  
Referenční portlandský cement s vápencem (označení LC) obsahující 85 % portlandského 
slínku a 15 % vápence (95,7% CaCO3) byl dále modifikován: 
• Přírodními pucolány (LPC): 80 % LC + 20 % přírodní pucolány. 
• Popílkem (LFC): 70 % LC + 30 % popílek. 
• Struskou (LSC): 50 % LC + 50 % struska. 
• Metakaolínem (LMC): 90 % LC + 10 % metakaolin. 
Z výše uvedených modifikovaných cementů byly vyrobeny betonové zkušební vzorky 
o rozměrech 40×40×53 mm. Dávka jednotlivých cementů byla 350 kg.m-3. Beton byl 
namíchán s vodním součinitelem 0,5. Maximální zrnitost kameniva byla 8 mm (1190 kg.m-3 
Ca/Si písek, 740 kg.m-3 hrubé kamenivo). Křemičitý písek obsahoval 98,5 % hmotnosti oxid 
křemičitý (SiO2) a vápenatý písek obsahoval 97,5 % uhličitan vápenatý (CaCO3). Dávka 
superplastifikační přísady byla optimalizována pro dosažení stejné konzistence jednotlivých 
záměsí (110 mm, zkouška sednutím kužele). Zkoušené betonové vzorky byly uloženy v 1,8% 
roztoku MgSO4 při teplotě 5 °C (laboratorní mrazící zařízení) a 25 °C po dobu 2 let. 
Agresivní prostředí bylo měněno každé 3 měsíce. Zkoušky pevnosti v tlaku na zkušebních 
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vzorcích byly provedeny po 28 dnech (referenční pevnosti) a po 6, 12, 24 měsících, 
kdy vzorky byly uloženy v 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 5 °C a 25 °C [14]. 
Zkušební vzorky uložené v 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 25 °C nevykazovaly pokles 
pevností v tlaku vlivem působení agresivního prostředí. Závislost pevnosti v tlaku 
(compressive strength) na době uložení v agresivním prostředí (1,8% roztok MgSO4, 25 °C), 
druhu minerální příměsi a druhu použitého písku (c-vápenatý, s-křemičitý) ukazuje Graf 7 
[14]. 
 
Graf 7: Grafická závislost pevnosti v tlaku na době uložení v agresivním prostředí, druhu 
minerální příměsi a druhu použitého písku [14]. 
 
U zkušebních vzorků (LC – s) s křemičitým pískem uložených v 1,8% roztoku MgSO4 
při teplotě 5 °C došlo po 24 měsících k úplné ztrátě pevnosti. U vzorků s přírodními pucolány 
(LPC) došlo k poklesu pevnosti po 24 měsících o 40 % oproti referenčním vzorkům. 
U vzorků kde byl portlandský cement s vápencem modifikován popílkem (LFC – s), struskou 
(LSC – s) a metakaolínem (LMC – s) došlo k poklesu pevnosti v tlaku po 24 měsících 
v průměru o 20 % – 25 % [14]. 
Vzorky u kterých byl použit vápenatý písek, vykazují vyšší trvanlivost proti koroznímu 
působení síranů a nízkých teplot než vzorky s křemičitým pískem. U vzorku (LC – c) 
s vápenatým pískem došlo k poklesu pevnosti v tlaku po 24 měsících o 50 %. Vzorky 
s přírodními pucolány (LPC – c) vykazovaly po 24 měsících pokles pevnosti v tlaku o 20 % 
oproti referenčním vzorkům. Vzorky se struskou (LSC – c), popílkem (LFC – c) 
a metakaolínem (LMC – c) vykazovaly normální vývoj pevností v čase (pozvolný nárůst). 
Závislost pevnosti v tlaku (compressive strength) na době uložení v agresivním prostředí 
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(1,8% roztok MgSO4, 5 °C), druhu minerální příměsi a druhu použitého písku (c–vápenatý, 
s – křemičitý) ukazuje Graf 8 [14]. 
 
 
Graf 8: Grafická závislost pevnosti v tlaku na době uložení v agresivním prostředí, druhu 
minerální příměsi a druhu použitého písku [14]. 
Z výsledných hodnot pevností v tlaku můžeme usuzovat, že užití vápenatého písku spolu 
s příměsí popílku, strusky, nebo metakaolínu zvyšuje odolnost betonu, vyrobeného 
z portlandského cementu s vápencem, proti koroznímu působení síranů a nízkých teplot (proti 
tvorbě thaumasitu) [14]. 
 
4.1.4 Potenciál vzniku alkalicko – křemičité reakce kameniva při použití portlandský 
směsných cementů a portlandských cementů s vápencem 
Alkalicko – křemičitou reakci kameniva lze charakterizovat souborem fyzikálně chemických 
reakcí mezi částicemi reaktivního SiO2 v kamenivu a alkalickými roztoky v betonu. Reakcí 
vzniká alkalicko-křemičitý gel, který dále negativně působí osmotickým tlakem na beton. 
Důležitým faktorem ovlivňující náchylnost betonu k AKR je obsah alkálií – Na2O 
ekvivalentní (0,658.K2O + Na2O) v použitém cementu. Obsah alkálií v cementu závisí 
na minerálním složení vstupních surovin a na použité výrobní technologii cementu. Celkový 
obsah alkálií může negativně ovlivnit i použité kamenivo do betonu, které obsahuje alkálie. 
Dále záleží na velikosti a množství kameniva obsahující reaktivní SiO2. AKR kameniva 
nejprve probíhá uvnitř zrn a postupně prostupuje k povrchu, až nakonec dochází k prostupu 
gelu do struktury betonu, kde zvyšuje tahové namáhání betonu a zvětšuje objemové změny 
betonu. Tím dochází k snížení pevnosti betonu v tahu a k výraznému poklesu modulu 
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pružnosti betonu. Probíhající AKR kameniva lze pozorovat na povrchu konstrukce v podobě 
světlého povlaku, výpotku vápenato – křemičitého gelu, či impregnace okrajů trhlin 
průhledným bílým gelem. V konečné fázi dochází k tvorbě vlasových trhlin na povrchu 
betonu, ze kterých může vyvěrat gel. AKR kameniva může probíhat dlouhodobě (indikace 
po 40 letech), proto by se této problematice měla věnovat pozornost [16]. Podle obsahu 
ekvivalentního Na2O se cementy dělí na: 
• Nízko-alkalické < 0,60 % Na2O ekv. 
• Středně-alkalické 0,60 – 0,90 % Na2O ekv. 
• Vysoko-alkalické > 0,90 % Na2O ekv. 
Pro průběh AKR kameniva je nezbytné: 
• Přítomnost reaktivního SiO2 v použitém kamenivu – cristobalit, tridymit, opál, chalcedon, 
rohovce, křemence. 
• Obsah alkálií v betonu – vyšší než 0,6 % Na2O ekv. (> 3 kg Na2O ekv. Na m3 betonu). 
• Vyšší vlhkost betonu (> 85 %). 
Obsah alkálií v portlandských směsných cementech a portlandských cementech s vápencem 
se pohybuje v intervalu 0,74 % až 0,94 % Na2O ekv. [8]. Z tohoto důvodu je nezbytné 
kontrolovat obsah reaktivního SiO2 v používaném kamenivu do betonů, kvůli eliminaci rizika 
vzniku alkalicko-křemičité reakce kameniva (Obrázek 4). V České republice se u výrobkové 
certifikace kameniva provádějí průkazní zkoušky kameniva, které mají za úkol prověřit 
případnou náchylnost zkoušeného kameniva na AKR [16].  
 
Obrázek 4: Alkalicko-křemičitá reakce kameniva pozorovaná na vývrtech z mostní 
konstrukce. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část diplomové práce je zaměřena na stanovení fyzikálně – mechanických 
a fyzikálně – chemických vlastností betonů vyrobených za použití cementů portlandských, 
portlandských směsných, portlandských cementů s vápencem a vysokopecních cementů 
z produkce cementárny Prachovice společnosti Holcim, a.s. (Česká republika) při působení 
vybraných agresivních prostředí v časových intervalech 180, 360 dní. Dále se práce zabývá 
ověřením reologického chování těchto cementů s různými druhy plastifikačních přísad. 
Reologické chování bylo ověřováno pomocí přístroje Viscomat NT. 
V úvodu experimentální části jsou popsány postupy jednotlivých laboratorních zkoušek, které 
byly prováděny na zkušebních vzorcích. Cílem experimentální části je ověřit možnost použití 
těchto betonů pro agresivní prostředí (prostředí XA), vzhledem k jejich trvanlivosti 
a na určení nejoptimálnější plastifikační přísady k portlandským a portlandským cementům 
s vápencem, vzhledem k reologickým vlastnostem. 
 
5.1 Zkoušení reologického chování 
Reologii lze definovat jako vědu zabývající se deformacemi a tokem hmoty. Charakterizuje 
vztahy mezi přetvořením, napětím, časem a napjatostí viskózních kapalin [20]. Měření 
reologických vlastností provádíme z důvodu zjištění interakcí mezi jednotlivými složkami 
v čerstvém betonu. 
 
5.1.1 Měření reologického chování přístrojem Viscomat NT 
V diplomové práci zkoumám vliv plastifikačních přísad na reologii cementové pasty. Přísady 
jsou chemické sloučeniny, které se přidávají během míchání do betonu (0,2 – 5 % z hmotnosti 
cementu) za účelem modifikace vlastností čerstvého betonu (zlepšují zpracovatelnost, 
urychlují či zpomalují tuhnutí), nebo ztvrdlého betonu (zvyšují hutnost betonu a tím 
výslednou pevnost betonu). Přísady do betonu se řídí platnou normou ČSN EN 934 – 2 
Přísady do betonu. Dále pak evropskou normou EN 480 Přísady do betonu, malty a injektážní 
malty – Zkušební metody [21]. 
Plastifikační neboli vodoredukující přísady snižují potřebné množství záměsové vody 
při zachování stejné zpracovatelnosti čerstvého betonu. Minimální redukce záměsové vody 
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plastifikační přísadou je 5 % při zachování stejné konzistence čerstvého betonu. Při redukci 
záměsové vody o více jak 12 % mluvíme o přísadách se superplastifikačním účinkem 
(superplastifikátory). Redukce potřebného množství záměsové vody má dále pozitivní vliv 
na výsledné vlastnosti ztvrdlého betonu. Při aplikaci plastifikační přísady do betonu by měla 
pevnost v tlaku (po 7 a 28 dnech) vzrůst na 110 % oproti referenčním vzorkům. Plastifikační 
přísady dále pozitivně ovlivňují prostorové rozptýlení jemných podílů, smáčení zrn cementu, 
snižují třecí síly mezi zrny cementu a kameniva. Sekundárně tak snižují náklady 
na zpracování a zhutňování čerstvého betonu [21]. 
 
5.1.2 Metodika zkoušení 
Jednotlivé složky cementové pasty se zamíchají v normové míchačce rychlostí 60 otáček 
za minutu po dobu 1 minuty. Po uplynutí této doby se otřou lopatky míchacího zařízení 
stěrkou. Poté se spustí druhý míchací cyklus po dobu 2 minut rychlostí 60 otáček za minutu. 
Zkušební ocelová nádoba se naplní po rysku připravenou cementovou pastou. Ocelová 
nádoba se umístí do kapalinou klimatizované nádržky přístroje Viscomat NT (Obrázek 5) 
a zaaretuje se šroubem. Do počítače se zadají parametry měření (doba míchání, rychlost 
míchání). Po usazení míchacího nástavce na měřící hlavu přístroje můžeme spustit měření. 
Spodní nádoba se otáčí kolem své osy. Na měřící hlavě je měřen vyvolaný točivý moment. 
Naměřené hodnoty torzního momentu pro jednotlivé cementy a použité plastifikační přísady 
se graficky vyhodnotí. 
 
Obrázek 5: Přístroj Viscomat NT. 
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5.1.3 Použité cementy – produkce cementárny Prachovice 
CEM I 42,5R: Portlandský cement dle ČSN EN 197 – 1 pevnostní třídy 42,5 s vysokými 
počátečními pevnostmi. 
 
CEM II/A-LL 42,5R: Portlandský směsný cement s vápencem (podle ČSN EN 197 – 1). 
Obsah TOC (celkový obsah organického uhlíku) maximálně 0,2 % hmotnosti (LL). Pevnostní 
třída 42,5, s vysokými počátečními pevnostmi. Obsah vápence je od 6 % do 20 % hmotnosti. 
 
5.1.4 Použité plastifikační přísady 
Sika®ViscoCrete®-1035 CZ: Sika®ViscoCrete® – 1035 CZ je univerzální ztekucovač na bázi 
polykarboxylátů (polykarboxylát éter) používaný pro transportbeton (konzistence F4 – F6), 
samozhutnitelné betony (SCC), vysoce pevnostní a hutné betony. Technické údaje 
OH = 1,07 kg.l-1, MCl ≤ 0,1 %, MNa2O ≤ 1,0 %. Dávkování 0,2 – 1,7 % z hmotnosti cementu. 
Tento superplastifikátor se doporučuje přidávat současně se záměsovou vodou a zamíchat 
do betonu (min. 60s na každý m3 betonu) před přidáním dalších přísad. 
 
STACHEMENT S 33: Stachement S 33 je silně vodoredukující plastifikační přísada 
do betonu na bázi polykarboxylátů. Používá se pro transportbetony (zpracovatelnost betonové 
směsi až 2 hodiny), SCC a prefabrikovanou výrobu. Technické údaje OH = 1,055 kg.l-1 (25 % 
sušiny), MCl ≤ 0,1 %, MNa2O ≤ 1,5 %, pH = 5 – 7. Dávkování přísady je 0,5 – 1,5 % 
z hmotnosti cementu. Jedná se o červenohnědou kapalinu. Redukce záměsové vody může 
činit až 30 %. 
 
STACHEMENT 2481: Stachement 2481 je přísada do betonu na bázi polykarboxylátů 
s vysokým plastifikačním účinkem. Tato přísada do betonu se používá při výrobě betonů, kde 
je vyžadována prodloužená doba zpracovatelnosti betonové směsi (až 2 hodiny). Neobsahuje 
chloridy. Technické údaje OH = 1,055 kg.l-1 (25 % sušiny), (MCl ≤ 0,1 %), MNa2O ≤ 1,5 %, 
pH = 5 – 7. Dávkování 0,5 – 1,5 % z hmotnosti cementu. Přísada se dávkuje do záměsové 
vody, pro zvýšení plastifikačního účinku se přísada dávkuje do již vlhké směsi ke konci 
míchání. Redukce záměsové vody může činit až 30 %. 
 
BASF GLENIUM® SKY 624: BASF Glenium® sky 624 je silně vodoredukující přísada 
do betonu na bázi polykarboxyleteru. Neobsahuje chloridy (vhodné pro armované a předpjaté 
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betony). Umožňuje delší dobu zpracovatelnosti betonové směsi (transportbetony). Technické 
údaje OH = 1,045 kg.l-1, (MCl ≤ 0,1 %), MNa2O ≤ 2,5 %. Dávkování 0,8 – 1,2 % z hmotnosti 
použitého cementu pro rheoplastické betony a 0,7 – 1,0 % z hmotnosti cementu pro 
rheodynamické betony. Maximálního ztekucení je dosaženo při dávkování přísady do vlhkých 
betonů (konzistence S1) poté, co bylo do betonové směsi použito 90 % množství záměsové 
vody. 
BASF Glenium® sky 641 je superplastifikační přísada na bázi polykarboxyláteteru. Z důvodu 
výborné zachovávání konzistence betonu se doporučuje použití této přísady pro 
transportbetony klasifikačních tříd podle konzistence F3 až F6 dle ČSN EN 206. Technické 
údaje OH = 1,04 kg.l-1 ,MCl ≤ 0,1 %, MNa2O ≤ 1,1 %, pH = 6. Dávkování 0,2 – 3,0 % 
z hmotnosti cementu. Přísadu se doporučuje přidat do betonové směsi s poslední třetinou 
množství záměsové vody.  
 
5.1.5 Složení zkoušených cementových past 
Složení jednotlivých zkoušených cementových past je uvedeno v Tabulce 5.  
 
Tabulka 5: Složení zkoušených záměsí. 
Materiál Množství [g] 
Cement 700 
Záměsová voda 239 
Plastifikační přísada 5,6 (0,8 %) 
 
5.2 Zkoušení korozní odolnosti betonu  
5.2.1 Metodika zkoušení 
Po uplynutí časového intervalu 28, 208, 388 dní (po namíchání záměsí) se na zkušebních 
tělesech jednotlivých sérií vzorků (z každého prostředí 4 krychle a 2 trámce) provedly 
zkoušky stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu 
ohybem, pevnosti v tahu povrchových vrstev, hloubky průsaku tlakovou vodou. Po provedení 
zkoušky pevnosti v tlaku na zkušebních krychlích se ze zlomků odebraly vzorky betonu 
z hloubky 0 – 5 mm (vrstva A) a 5 – 10 mm (vrstva B) od povrchu. Vzorky se pomlely 
na jemnost potřebnou pro následné stanovení pH ve výluhu. Výsledné hodnoty zkoušených 
vlastností vzorků se porovnaly s hodnotami referenčních vzorků (uloženy ve vodě). 
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Z odchylek výsledných hodnot, srovnanými s referenčními, můžeme usuzovat na vliv 
jednotlivých agresivních prostředí na beton. Tím můžeme stanovit odolnost betonu proti 
působení daného agresivního prostředí. 
 
5.2.2 Zkušební tělesa 
Zkušební krychle (o hraně 150 mm) a zkušební trámce (100×100×400 mm) byly vyrobeny 
na betonárně společnosti Holcim, a.s. v Pardubicích. Zde byly uloženy do klimatizační 
komory po dobu 28 dní. Po této době byly převezeny do zkušební laboratoře Ústavu 
technologie stavebních hmot a dílců VUT v Brně. Zde byly uloženy do jednotlivých 
agresivních prostředí (charakteristiky agresivních prostředí jsou uvedeny níže). 
 
5.2.3 Charakteristiky agresivních prostředí 
Jednotlivá agresivní prostředí byla namíchána a připravena do plastových boxů s horním 
víkem. Ty byly umístěny v laboratorních prostorách Ústavu technologie stavebních hmot 
a dílců Vysokého učení technického v Brně. Z důvodu ověření závislosti koncentrace 
agresivního prostředí na míru korozního působení na beton, byly připraveny i roztoky s nižší 
koncetrací. Charakteristiky použitých prostředí jsou uvedeny níže: 
• Referenční prostředí: Referenční kapalné prostředí slouží pro uložení referenčních 
(srovnávacích) zkušebních vzorků. Referenční prostředí tvoří voda z vodovodního řádu. 
• SO42-: Korozní kapalné prostředí SO42- bylo připraveno jako nasycený roztok NaSO4 
o koncentraci 161 g.l-1 (Na2SO4/H2O). 
• SO42- MIN: Korozní kapalné prostředí síranů s nižší koncentrací má ověřit vliv 
koncentrace roztoku korozního prostředí na míru degradace. Toto prostředí bylo 
připraveno jako roztok NaSO4 o koncentraci 51,2 g.l-1 (Na2SO4/H2O). 
• NO3-: Kapalné agresivní prostředí dusičnanů tvoří nasycený roztok dusičnanu draselného 
o koncentraci 320 g.l-1 (KNO3/H2O). 
• NO3- MIN: Roztok dusičnanů s nižší koncentrací byl připraven rozpuštěním dusičnanu 
draselného ve vodě z vodovodního řádu, tak aby bylo dosaženo koncentrace 110 g.l-1 
(KNO3/H2O). 
• Mg2+: Nasycený roztok Mg2+ o koncentraci 399 g.l-1 (Mg(NO3)2.6H2O/H2O) byl připraven 
z chemikálie Mg(NO3)2.6H2O. 
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• pH4: Toto kapalné korozní prostředí tvoří roztok C2H2O4.2H2O, kde je udržovaná hodnota 
pH = 4.  
• CO2: Plynné korozní prostředí oxidu uhličitého bylo vytvořeno napuštěním plastového 
boxu plynným médiem CO2. Pro dosažení korozního působení oxidu uhličitého bylo 
nezbytné zajistit maximální relativní vlhkost uvnitř plastového boxu. Roztok K2SO4 
o koncentraci 150 g.l-1 (K2SO4/H2O) udržuje relativní vlhkost uvnitř plastového boxu 
na hodnotě 97 %, čímž je umožněno maximálnímu koroznímu působení CO2 na zkušební 
vzorky, zde uložené. 
 
5.2.4 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
Dle normy ČSN EN 12390 – 7 se objemová hmotnost ztvrdlého betonu vypočítá z naměřené 
hmotnosti vzorku a jeho objemu. Posuvným měřítkem se stanoví rozměry zkušebního vzorku 
(s přesností ±5 %). Objem vypočítaný ze změřených skutečných rozměrů (v m3) se zaokrouhlí 
na čtyři významné číslice. Hmotnost zkušebního vzorku (v kg) se zváží na elektronických 
vahách s přesností 0,1 % hmotnosti tělesa. Z naměřených hodnot se objemová hmotnost 
vypočítá podle vztahu [23]. 
  =


 
Kde D je objemová hmotnost ztvrdlého betonu [kg.m-3], m hmotnost tělesa [kg], V je objem 
tělesa [m3]. Z důvodu větší přesnosti pro vyhodnocení experimentu se vypočítaná objemová 
hmotnost nezaokrouhlovala na nejbližších 10 kg.m-3. 
 
5.2.5 Stanovení pevnosti v tlaku 
Stanovení pevnosti v tlaku se řídí normou ČSN EN 12390 – 3. Podstatou zkoušky 
je zatěžování zkušebních těles až do chvíle porušení ve zkušebním lisu (vyhovuje 
ČSN EN 12390 – 4). Z hodnoty maximálního zatížení při rozdrcení tělesa se vypočítá pevnost 
betonu v tlaku [24]. 
Zkušebním tělesem je krychle o jmenovité velikosti 150 mm. Dovolená odchylka ploch 
je ±0,5 % (od plochy urovnané hladítkem ±1,0 %). Odchylka rovinnosti zatěžovacích ploch 
je ±0,0006 mm, dovolená odchylka kolmosti bočních stěn krychle je 0,5 mm [24]. 
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Zkušební postup se skládá ze tří kroků. V prvním kroku zkušební tělesa a tlačné desky lisu 
otřou a zbaví se veškerých nečistot. Krychle se osadí do lisu tak, aby směr zatěžování vzorku 
byl kolmý na směr ukládání čerstvého betonu při výrobě zkušebního vzorku. Krychle 
se umístí na střed spodní tlačné desky lisu. Druhým krokem je zatěžování. To probíhá plynule 
při konstantní rychlostí zatěžování 0,2 až 1,0 MPa.s-1 (odchylka do ±10 %) až do porušení 
zkušebního tělesa. Zaznamená se maximální dosažené zatížení vzorku. Třetím krokem 
se posoudí způsob porušení vzorku, jestli vyhovuje normě. Pevnost v tlaku je poměr 
maximální hodnoty dosažené zatěžovací síly k tlačné ploše vzorku [24]. 
 =

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Kde fc pevnost v tlaku [MPa], F maximální zatížení při porušení [N], Ac průřezová plocha 
na kterou působí zatížení [mm2]. Z důvodu větší přesnosti pro vyhodnocení experimentu 
se výsledná pevnost v tlaku nezaokrouhlovala na nejbližších 0,5 MPa. 
 
5.2.6 Pevnost v tahu ohybem 
Zkoušení pevnosti v tahu ohybem zkušebních těles ze ztvrdlého betonu se provádí dle normy 
ČSN EN 12390 – 5. Podstatou zkoušky je vystavení hranolového zkušebního tělesa 
ohybovému momentu od zatížení přenášeného pomocí horních a spodních zatěžovacích 
válečků. Z hodnoty maximálního zatížení při rozlomení zkušebního trámce se vypočítá 
pevnost betonu v tahu ohybem [25]. 
Zkušebním tělesem je hranol o jmenovitých rozměrech 100×100×400 mm. Rozměrové 
odchylky vzorku jsou stejné jako u vzorku pro stanovení pevnosti v tlaku. Do lisu (odpovídá 
ČSN EN 12390 – 4) se zkušební těleso umisťuje centricky (podélná osa je kolmo 
k podélné ose válečků). Směr zatěžování musí být kolmý na směr ukládání čerstvého betonu. 
Plynulé zatěžování vzorku probíhá konstantní rychlostí 0,04 až 0,06 MPa.s-1 až do porušení 
vzorku. Výpočet pevnosti v tahu ohybem se provede dle níže uvedeného vzorce [25]. 
 
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Kde fcf je pevnost v tahu ohybem [MPa], F maximální zatížení při porušení [N], l vzdálenost 
mezi podpěrnými válečky [mm], d1 a d2 rozměry příčného řezu tělesa [mm]. Z důvodu větší 
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přesnosti pro vyhodnocení experimentu se výsledná pevnost v tahu ohybem nezaokrouhlovala 
na nejbližší 0,1 MPa. 
 
5.2.7 Hloubka průsaku tlakovou vodou 
Zkoušení hloubky průsaku tlakovou vodou se stanovuje podle normy ČSN EN 12390 – 8. 
Na povrch ztvrdlého betonu se nechá působit tlaková voda. Zkušební těleso (krychle o hraně 
150 mm) se poté příčně rozlomí a změří se hloubka průsaku [26]. 
Do zařízení pro zkoušení průsaku se upne zkušební těleso. Na jeho povrch se působit vodní 
tlak 500±50 kPa po dobu 72±2 hodin. Po skončení stanovené doby působení vodního tlaku 
se zkušební těleso vyjme ze zkušebního zařízení a otře. Zkušební těleso se příčně rozlomí 
(kolmo k povrchu, na který působil vodní tlak). Na zlomku vzorku se změří největší viditelná 
hloubka průsaku od zkoušené plochy. Hloubka průsaku se zaznamená s přesností na milimetr 
[26]. 
 
5.2.8 Stanovení pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu 
Stanovení pevnosti v tahu povrchových vrstev se provádí v souladu s normou ČSN 73 1318. 
Podstatou zkoušky je stanovení maximální síly potřebné k odtržení povrchové vrstvy betonu 
o určité ploše od podkladu kolmým tahem [27].  
Kovový terč o průměru 50 mm se přilepí vhodným lepidlem na upravený povrch betonového 
vzorku. Po vytvrzení lepidla se obvod kovového terče ořeže úhlovou bruskou tak, aby byla 
definovaná zatěžovaná plocha. Maximální síla při porušení povrchové vrstvy se naměří 
a odečte přístrojem DYNA Z15 [27]. 
U zkušebních vzorků uložených v agresivním prostředí hořečnatých iontů se z důvodu špatné 
adheze ocelových terčů k povrchu betonu provedlo obroušení povrchu betonu úhlovou 
bruskou. 
 
5.2.9 Stanovení pH betonu  
Hodnota pH betonu je sledovanou vlastností u železobetonových konstrukcí vystavených 
působení agresivního prostředí. Hodnota pH betonu se sleduje z důvodu ověření pasivace 
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výztuže a jiných ocelových vložek v betonu. Koroze výztuže a jiných ocelových vložek 
probíhá, pakliže hodnota pH klesne pod hodnotu 9,6.  
Stanovení hodnoty pH ve výluhu se provádí na vzorcích uložených v agresivních prostředích 
dle metodického postupu VUT FAST, č. 30 – 33/1. Pro stanovení hodnoty pH ve výluhu byly 
vzorky betonu odebrány ze dvou vrstev a to z povrchu (0 – 5 mm) a z vrstvy pod povrchem 
(5 – 10 mm). Odebraný vzorek betonu se rozetře a prosaje sítem o velikosti otvorů 0,063 mm. 
Podíly, které prošly sítem 0,063 mm, se zhomogenizují, vysuší a kvartací se odebere vzorek 
o hmotnosti 2 g. Takto připravený vzorek se vyluhuje v exaktně stanoveném objemu 
destilované vody po určitou dobu. Na výluhu se provede stanovení hodnoty pH pomocí pH –
 metru. 
 
5.2.10 Složení zkoušených receptur 
V Tabulce 6 je uvedeno složení receptur zkoušených betonů. Receptury T26, T27, T29 jsou 
recepturami zkoušenými, receptura T28 je referenční. 
Tabulka 6: Složení zkoušených receptur. 
Složky betonu [kg.m-3] T26 T27 T28 T29 
CEM II/A-LL 42,5R -- -- -- 324 
CEM III/B (S – V) 32,5N -- 319 -- -- 
CEM II/B-M (S – V) 32,5R 320 -- -- -- 
CEM I 42,5R -- -- 315 -- 
Kamenivo 0-4 mm Čeperka 814 801 811 808 
Kamenivo 4-8 mm Smiřice 246 272 240 236 
Kamenivo 8-16 mm Smiřice 722 725 750 753 
Voda 170 169 154 170 
Plast. Stachement S33 1,69 2,73 2,62 2,62 
 
5.2.11 Charakteristika surovin 
• CEM I 42,5R: Portlandský cement dle ČSN EN 197 – 1 pevnostní třídy 42,5 s vysokými 
počátečními pevnostmi z produkce cementárny Prachovice. 
• CEM II/A – LL 42,5R: Portlandský směsný cement s vápencem (podle ČSN EN 197 – 1) 
z produkce cementárny Prachovice. Obsah TOC (celkový obsah organického uhlíku) 
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maximálně 0,2 % hmotnosti (LL). Pevnostní třída 42,5, s vysokými počátečními 
pevnostmi. Obsah vápence je od 6 % do 20 % hmotnosti. 
• CEM II/B-M (S – V) 32,5R: Podle ČSN EN 197 – 1 Portlandský směsný cement 
z produkce cementárny Prachovice pevnostní třídy 32,5 obsahující 21 % až 35 % 
hmotnosti křemičitého popílku a vysokopecní strusky. Cement s vysokými počátečními 
pevnostmi. 
• CEM III/B 32,5N: Vysokopecní cement podle ČSN EN 197 – 1 pevnostní třídy 32,5 
s normálními počátečními pevnostmi. Obsah vysokopecní strusky je v intervalu 66 % 
do 80 % hmotnosti. 
• Kamenivo 0 – 4 mm Čeperka: Těžené štěrkopískové prané kamenivo. Podíl štěrkové 
frakce 30 %. 
• Kamenivo 4 – 8 mm (8 – 16 mm) Smiřice: Praný a tříděný písčitý štěrk (zastoupení 
frakce 0 – 4 mm 22 %). 
• Voda: Vyhovující ČSN EN 1008: Záměsová voda do betonu. 
• Plastifikační přísada Stachement S33: Stachement S33 je silně vodoredukující 
plastifikační přísada do betonu na bázi polykarboxylátů.  
Technické údaje: OH = 1,055 kg.l-1 (25 % sušiny), MCl ≤ 0,1 %, MNa2O ≤ 1,5 %, pH = 5 –
 7. Dávkování 0,5 – 1,5 % z hmotnosti cementu.  
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6 VÝSLEDKY ZKOUŠEK 
6.1 Výsledky měření reologického chování 
Tabulky naměřených hodnot pro jejich rozsáhlost nejsou v diplomové práci uvedeny. Z tohoto 
důvodu jsou níže uvedeny pouze grafické závislosti hodnoty otočného momentu na druhu 
použité plastifikační přísady v čase (60 min.) pro jednotlivé cementy (Graf 9 a 10). 
 
 
Graf 9: Závislost otočného momentu na době měření a druhu použité přísady 
pro CEM I 42,5R  
. 
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Graf 10: Závislost otočného momentu na době měření a druhu použité přísady 
pro CEM II A-LL. 
 
Grafické závislosti průměrné hodnoty otočného momentu na druhu plastifikační přísady 
při době měření 60 min. (Graf 11 a 12). 
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Graf 11: Graf závislosti průměrné hodnoty otočného momentu na druhu plastifikační 
přísady pro CEM I 42,5R. 
 
 
Graf 12: Graf závislosti průměrné hodnoty otočného momentu na druhu plastifikační 
přísady pro CEM II A – LL. 
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6.2 Výsledky fyzikálně-mechanických zkoušek 
V tabulkách 7 – 44 jsou uvedeny výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek betonových 
vzorků, které byly uloženy v jednotlivých agresivních prostředích, po dané časové intervaly. 
Níže uvedené výsledné hodnoty jsou hodnotami průměrnými. 
Tabulka 7: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro referenční prostředí. 
Referenční prostředí (H2O) 
Vlastnost Objemová hmotnost 
 [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2299 2287 2,0 3,3 2,7 51 25 18 
T27 2322 2298 2340 2,6 2,9 2,4 24 9 9 
T28 2288 2340 2340 1,9 2,5 3,1 33 11 4 
T29 2281 2326 2322 2,8 3,5 2,8 39 16 11 
 
Referenční prostředí (H2O) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 42,0 44,3 4,4 5,9 7,0 
T27 35,6 43,2 51,3 4,3 6,2 7,3 
T28 40,4 50,7 58,8 6,0 6,9 7,1 
T29 36,0 47,7 53,7 4,5 6,2 7,2 
 
Tabulka 8: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí síranů. 
Sírany (SO42-) 
Vlastnost Objemová hmotnost  [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2288 2283 2,0 3,6 3,5 51 9 7 
T27 2322 2314 2331 2,6 3,4 2,8 24 7 9 
T28 2288 2326 2329 1,9 5,0 2,8 33 10 18 
T29 2281 2316 2319 2,8 2,6 3,5 39 9 7 
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Sírany (SO42-) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 42,3 48,4 4,4 7,0 9,2 
T27 35,6 46,8 50,3 4,3 7,3 9,0 
T28 40,4 49,7 55,7 6,0 7,6 8,2 
T29 36,0 50,6 54,0 4,5 7,2 9,6 
 
Tabulka 9: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí síranů s nižší 
koncentrací. 
Sírany MIN (SO42-) 
Vlastnost Objemová hmotnost 
 [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2287 2298 2,0 2,9 2,2 51 16 9 
T27 2322 2315 2333 2,6 3,2 2,8 24 12 6 
T28 2288 2302 2330 1,9 3,4 3,0 33 16 8 
T29 2281 2314 2331 2,8 3,7 3,0 39 17 5 
 
Sírany MIN (SO42-) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 43,2 47,1 4,4 7,6 8,4 
T27 35,6 46,0 49,5 4,3 6,8 8,1 
T28 40,4 50,7 55,5 6,0 7,2 8,4 
T29 36,0 48,7 51,0 4,5 7,7 8,2 
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Tabulka 10: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí dusičnanů. 
Dusičnany (NO2-) 
Vlastnost Objemová hmotnost 
  [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2293 2304 2,0 3,8 2,7 51 27 8 
T27 2322 2335 2353 2,6 2,5 2,2 24 14 3 
T28 2288 2327 2350 1,9 3,0 2,6 33 20 10 
T29 2281 2317 2332 2,8 3,5 2,1 39 22 4 
 
Dusičnany (NO2-) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 42,6 45,1 4,4 7,1 8,5 
T27 35,6 46,2 49,8 4,3 7,2 9,0 
T28 40,4 48,1 53,7 6,0 7,0 8,2 
T29 36,0 46,2 52,5 4,5 6,8 7,8 
 
Tabulka 11: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí dusičnanů s nižší 
koncentrací. 
Dusičnany MIN (NO2-) 
Vlastnost Objemová hmotnost 
  [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2298 2277 2,0 3,7 2,9 51 10 6 
T27 2322 2306 2341 2,6 2,7 3,0 24 8 7 
T28 2288 2340 2347 1,9 2,5 2,8 33 27 15 
T29 2281 2331 2324 2,8 3,4 2,6 39 34 5 
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Dusičnany MIN (NO2-) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 41,4 44,4 4,4 6,3 8,2 
T27 35,6 45,8 52,0 4,3 6,0 8,5 
T28 40,4 52,0 58,8 6,0 6,6 8,0 
T29 36,0 48,8 53,3 4,5 6,1 7,6 
 
Tabulka 12: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí hořečnatých iontů. 
Hořečnaté ionty (Mg2+) 
Vlastnost Objemová hmotnost  
 [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2288 2294 2,0 2,2 2,5 51 11 8 
T27 2322 2336 2334 2,6 2,2 2,7 24 12 8 
T28 2288 2340 2338 1,9 3,4 1,3 33 20 15 
T29 2281 2316 2343 2,8 2,5 1,9 39 23 11 
 
Hořečnaté ionty (Mg2+) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 36,8 43,4 4,4 6,8 8,8 
T27 35,6 42,0 50,0 4,3 7,0 9,4 
T28 40,4 44,1 50,5 6,0 7,4 7,6 
T29 36,0 42,6 44,4 4,5 7,9 8,1 
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Tabulka 13: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí pH4. 
pH 4 
Vlastnost Objemová hmotnost   [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2298 2293 2,0 1,9 2,9 51 28 16 
T27 2322 2344 2312 2,6 2,3 2,0 24 9 5 
T28 2288 2331 2346 1,9 3,8 2,4 33 22 5 
T29 2281 2325 2326 2,8 2,3 2,7 39 18 10 
 
pH 4 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 40,0 46,2 4,4 6,4 7,0 
T27 35,6 45,3 49,0 4,3 6,6 7,6 
T28 40,4 47,5 56,0 6,0 6,6 7,3 
T29 36,0 47,6 52,5 4,5 6,3 7,6 
 
Tabulka 14: Výsledky fyzikálně – mechanických zkoušek pro prostředí CO2. 
Oxid uhličitý (CO2) 
Vlastnost Objemová hmotnost  
 [kg.m-3] 
Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou [mm] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2255 2251 2252 2,0 2,7 2,3 51 52 31 
T27 2322 2305 2321 2,6 2,3 2,4 24 92 20 
T28 2288 2302 2327 1,9 3,5 2,7 33 39 20 
T29 2281 2310 2308 2,8 4,1 3,3 39 42 14 
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Oxid uhličitý (CO2) 
Vlastnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 29,3 43,0 47,2 4,4 5,3 7,3 
T27 35,6 47,3 49,1 4,3 5,4 7,6 
T28 40,4 50,4 57,3 6,0 6,4 7,7 
T29 36,0 46,9 53,4 4,5 6,0 7,7 
 
Tabulka 15: Tabulka naměřených hodnot pH. 
R
ec
ep
tu
ra
 
Doba uložení 
180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 
180 dní 360 dní 
Agr. Prostředí 
T2
6 
–
 
4 
referenční 11,78 11,48 
T2
8 
–
 
4 
 
12,27 11,86 
hořečnaté ionty 11,06 10,97 11,51 11,39 
sírany 11,95 11,9 12,21 12,08 
sírany MIN 11,55 11,55 12,25 12,01 
dusičnany 11,98 11,88 12,1 12,27 
dusičnany MIN 11,63 11,41 12,2 12,22 
pH 11,58 11,49 12,24 12,29 
CO2 11,77 11,18 11,75 11,64 
T2
7 
–
 
4 
referenční 11,87 11,87 
T2
9 
–
 
4 
 
12,2 12,01 
hořečnaté ionty 10,91 10,64 11,18 11,43 
sírany 12,04 11,86 12,16 12,36 
sírany MIN 11,77 11,74 12,19 11,58 
dusičnany 11,67 11,9 12,08 12,24 
dusičnany MIN 11,71 12,01 11,95 12,26 
pH 11,68 11,48 12,19 11,99 
CO2 10,78 10,98 12,19 12,07 
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Tabulka 16: Výsledky zkoušek pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu pro prostředí 
Mg2+ obroušené. 
Hořečnaté ionty obroušené (Mg2+) 
Vlastnost Pevnost v tahu povrchových 
vrstev [MPa] 
Doba 
uložení 28 dní 180 dní 360 dní 
R
ec
ep
tu
ra
 T26 2,0 2,7 2,0 
T27 2,6 2,9 2,8 
T28 1,9 2,2 2,2 
T29 2,8 2,2 2,3 
 
6.2.1 Grafické závislosti fyzikálně – mechanických vlastností betonů 
V Grafech 13 – 44 jsou uvedeny grafické závislosti fyzikálně – mechanických a fyzikálně –
 chemických zkoušek betonových vzorků, které byly uloženy v jednotlivých agresivních 
prostředích, po dané časové intervaly. 
6.2.1.1 Grafická závislost objemové hmotnosti na době uložení v agresivním prostředí. 
 
Graf 13: Grafická závislost objemové hmotnosti betonu (z CEM II/B – M (S – V) 32,5 R, 
T26) na době uložení agresivním prostředí. 
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Graf 14: Grafická závislost objemové hmotnosti betonu (z CEM III/B (S – V) 32,5 N, T27) 
na době uložení agresivním prostředí. 
 
Graf 15: Grafická závislost objemové hmotnosti betonu (z CEM I 42,5 R, T28) na době 
uložení agresivním prostředí. 
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Graf 16: Grafická závislost objemové hmotnosti betonu (z CEM II/A – LL 42,5 R, T29) na 
době uložení agresivním prostředí. 
6.2.1.2 Grafická závislost pevnosti v tlaku betonu na době uložení v agresivním 
prostředí. 
 
Graf 17: Grafická závislost pevnosti v tlaku betonu (z CEM II/B – M (S – V) 32,5 R, T26) 
na době uložení agresivním prostředí. 
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Graf 18: Grafická závislost pevnosti v tlaku betonu (z CEM III/B (S – V) 32,5 N, T27) na 
době uložení agresivním prostředí. 
 
Graf 19: Grafická závislost pevnosti v tlaku betonu (z CEM I 42,5 R, T28) na době uložení 
agresivním prostředí. 
0
10
20
30
40
50
60
28 dní 180 dní 360 dní
Pe
v
n
o
st
 
v
 tl
a
ku
 
[M
Pa
] Referenční prostředí (H₂O)
Sírany (SO₄²⁻)
Sírany MIN (SO₄²⁻)
Dusičnany (NO₂⁻)
Dusičnany MIN (NO₂⁻)
Hořečnaté ionty (Mg²⁺)
pH 4
Oxid uhličitý (CO₂)
0
10
20
30
40
50
60
28 dní 180 dní 360 dní
Pe
v
n
o
st
 
v
 tl
a
ku
 
[M
Pa
] Referenční prostředí (H₂O)
Sírany (SO₄²⁻)
Sírany MIN (SO₄²⁻)
Dusičnany (NO₂⁻)
Dusičnany MIN (NO₂⁻)
Hořečnaté ionty (Mg²⁺)
pH 4
Oxid uhličitý (CO₂)
57 
 
 
Graf 20: Grafická závislost pevnosti v tlaku betonu (z CEM II/A – LL 42,5 R, T29) na době 
uložení agresivním prostředí. 
6.2.1.3 Grafická závislost pevnosti v tahu ohybem na době uložení v agresivním 
prostředí. 
 
Graf 21: Grafická závislost pevnosti v tahu ohybem betonu (z CEM II/B – M (S – V) 32,5 R, 
T26) na době uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 22: Grafická závislost pevnosti v tahu ohybem betonu (z CEM III/B (S – V) 32,5 N, 
T27) na době uložení v agresivním prostředí. 
 
Graf 23: Grafická závislost pevnosti v tahu ohybem betonu (z CEM I 42,5 R, T28) na době 
uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 24: Grafická závislost pevnosti v tahu ohybem betonu (z CEM II/A – LL 42,5 R, T29) 
na době uložení v agresivním prostředí. 
6.2.1.4 Grafická závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu na době uložení 
v agresivním prostředí. 
 
Graf 25: Grafická závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu (z CEM II/B – M 
(S – V) 32,5 R, T26) na době uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 26: Grafická závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu (z CEM III/B (S – V) 
32,5 N, T27) na době uložení v agresivním prostředí. 
 
Graf 27: Grafická závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu (z CEM I 42,5 R, 
T28) na době uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 28: Grafická závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu (z CEM II/A – LL 
42,5 R, T29) na době uložení v agresivním prostředí. 
6.2.1.5 Grafická závislost hloubky průsaku tlakovou vodou betonu na době uložení 
v agresivním prostředí. 
 
Graf 29: Grafická závislost hloubky průsaku tlakovou vodou betonu (z CEM II/B – M (S –
 V) 32,5 R, T26) na době uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 30: Grafická závislost hloubky průsaku tlakovou vodou betonu (z CEM III/B (S – V) 
32,5 N, T27) na době uložení v agresivním prostředí. 
 
Graf 31: Grafická závislost hloubky průsaku tlakovou vodou betonu (z CEM I 42,5 R, T28) 
na době uložení v agresivním prostředí. 
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Graf 32: Grafická závislost hloubky průsaku tlakovou vodou betonu (z CEM II/A – LL 42,5 
R, T29) na době uložení v agresivním prostředí. 
6.2.1.6 Grafické srovnání fyzikálně – mechanických vlastností betonů jednotlivých 
receptur 
 
Graf 33: Závislost objemové hmotnosti betonu jednotlivých receptur na druhu agresivního 
prostředí. 
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Graf 34: Závislost pevnosti v tlaku betonu jednotlivých receptur na druhu agresivního 
prostředí. 
 
Graf 35: Závislost pevnosti v tahu ohybem betonu jednotlivých receptur na druhu 
agresivního prostředí při době uložení 360 dní. 
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Graf 36: Závislost pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu jednotlivých receptur 
na druhu agresivního prostředí při době uložení 360 dní. 
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6.2.1.7 Grafické závislosti procentuálních změn fyzikálně – mechanických vlastností 
na druhu prostředí a použité receptury 
 
Graf 37: Závislost změny objemové hmotnosti betonu na druhu agresivního prostředí 
při době uložení 180 dní. 
 
Graf 38: Závislost změny objemové hmotnosti betonu na druhu agresivního prostředí 
při době uložení 360 dní. 
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Graf 39: Závislost změny pevnosti v tlaku betonu na druhu agresivního prostředí při době 
uložení 180 dní. 
 
Graf 40: Závislost změny pevnosti v tlaku betonu na druhu agresivního prostředí při době 
uložení 360 dní. 
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Graf 41: Závislost změny pevnosti betonu v tahu ohybem na druhu agresivního prostředí 
při době uložení 180 dní 
 
Graf 42: Závislost změny pevnosti betonu v tahu ohybem na druhu agresivního prostředí 
při době uložení 360 dní 
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Graf 43: Závislost změny pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu na druhu agresivního 
prostředí při době uložení 180 dní. 
 
Graf 44: Závislost změny pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu na druhu agresivního 
prostředí při době uložení 360 dní. 
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7 ZÁVĚR 
V diplomové práci byly shrnuty informace o možnostech a omezení použití portlandských 
směsných cementů a portlandských cementů s vápencem. Dále byly shrnuty informace 
z oblasti trvanlivosti betonů s portlandskými směsnými cementy a portlandskými cementy 
s vápencem v agresivních prostředích. Při vypracovávání diplomové práce jsem vycházel 
z české odborné literatury, z údajů poskytovaných producenty jednotlivých zkoušených 
materiálů a ze zahraničních odborných článků (databáze Web of Science, časopisů 
Cement & Concrete Composites a Construction and Building Materials). 
V praktické části bylo ověřeno reologické chování portlandského cementu s vápencem 
a portlandského cementu s vybranými plastifikačními přísadami. Z grafických závislostí 
je patrné, že nejoptimálnější ze zkoušených plastifikačních přísad pro CEM I 42,5R, 
je BASF 624. Pro cement CEM II/A – LL je nejoptimálnější plastifikační přísada 
Stachement 2481. Z grafických závislostí je dále patrný pozitivní vliv příměsi vápence 
na reologii zkoušených cementových past. Z výsledných průměrných hodnot otočného 
momentu vyplývá, že použití plastifikační přísady BASF 641 není vhodné. 
Dále byly v praktické části diplomové práce sledovány fyzikálně – mechanické a fyzikálně –
 chemické vlastnosti betonů s portlandským cementem, portlandským směsným cementem, 
portlandským cementem s vápencem a vysokopecním cementem z produkce cementárny 
Prachovice. Zkušební vzorky byly vyrobeny na betonárně společnosti Holcim, a.s. 
v Pardubicích. Zde byly uloženy do klimatizační komory po dobu 28 dní. Poté byly převezeny 
a uloženy v laboratorních prostorách Ústavu technologie stavebních hmot a dílců VUT v Brně 
do jednotlivých agresivních prostředí. Po 28 dnech od vyrobení a po 180, 360 dnech uložení 
v agresivním prostředí se na zkušebních vzorcích provedly fyzikálně – mechanické 
a fyzikálně – chemické zkoušky betonu. V rámci své diplomové práce jsem sledoval 
a porovnával vlastnosti vzorků ve stáří 28, 208, 388 dní. Cílem bylo sledovat chování betonů 
s portlandskými směsnými cementy a portlandskými cementy s vápencem z produkce 
cementárny Prachovice v agresivním prostředí a tím ověřit možnost použití těchto cementů 
do betonů s vlivem prostředí XA (dle ČSN EN 206 – 1). 
 Z grafických závislostí vyplývá, že u žádných vzorků zkoušených receptur nedošlo vlivem 
uložení v agresivním prostředí k změně objemové hmotností o více než 1,5 % oproti 
referenčním vzorkům. Oproti betonům z portlandských cementů T28 (CEM I 42,5R) došlo 
71 
 
po 360 dnech uložení v agresivním prostředí k maximálnímu poklesu objemové hmotnosti 
o 3,2 % v prostředí CO2 u receptury T26 (CEM II/B – M (S – V) 32,5N).  
Vlivem působení agresivního prostředí došlo u receptury T29, CEM II/A – LL 42,5R, 
v prostředí hořečnatých iontů (připraveno z Mg(NO3)2, 399 g.l-1) k maximálnímu snížení 
pevnosti v tlaku po 360 dnech uložení o 17 % oproti referenčním vzorkům uloženým ve vodě. 
K významnému poklesu pevnosti došlo u receptur T29 (CEM II/A – LL 42,5R) a T28 
(CEM I 42,5R) v prostředí hořečnatých iontů (připraveno z Mg(NO3)2, 399 g.l-1). 
U betonových vzorků receptury T26 (CEM II/B – M (S – V) 32,5R) se zvýšila pevnost v tlaku 
po 360 dnech uložených v prostředí síranů (připraveno z Na2SO4, 161 g.l-1) o 9,3 % oproti 
vzorkům referenčním. V prostředí dusičnanů (připraveno z KNO3, 320 g.l-1) poklesla pevnost 
v tlaku vzorků receptury T28 (CEM I 42,5R) po 360 dnech uložení o 8,7 % oproti 
referenčním. Při srovnání výsledků betonů z portlandských cementů T28 (CEM I 42,5R) 
s ostatními recepturami došlo po 360 dnech uložení v agresivním prostředí k poklesu pevnosti 
v tlaku u všech zkoušených receptur. Největší pokles pevnosti v tlaku 24,9 % byl u receptury 
T26 (CEM II/B – M (S – V) 32,5R) v prostředí dusičnanů o snížené koncentraci (připraveno 
z KNO3, 110 g.l-1) a v referenčním prostředí (voda). Nejnižší průměrné změny pevnosti 
v tlaku oproti T28 (CEM I 42,5R) měla receptura T29 (CEM II/A – LL 42,5R).  
Pevnost v tahu ohybem se u všech sledovaných vzorků po 360 dnech uložení 
v jednotlivých agresivních prostředích zvýšila maximálně o 33,3 % oproti referenčním 
vzorkům (T29, CEM II/A – LL 42,5R, v prostředí síranů). Významné zvýšení hodnot 
pevnosti v tahu ohybem oproti referenčním vzorkům po 360 dnech uložení v agresivním 
prostředí byly naměřeny na vzorcích receptur T26 (v prostředí síranů zvýšení o 31,4 %, 
dusičnanů zvýšení o 21,4 %, hořečnatých iontů zvýšení o 25,7 %), T27 (v prostředí síranů 
zvýšení o 23,3 %, dusičnanů zvýšení o 23,3 %, hořečnatých iontů
 
zvýšení o 28,8 %), T28 
(v prostředí síranů s nižší koncentrací zvýšení o 18,3 %, dusičnanů zvýšení o 15,5 %). Oproti 
betonům z portlandských cementů T28 (CEM I 42,5R) došlo po 360 dnech uložení 
v agresivním prostředí k nejvyššímu nárůstu pevnosti v tahu ohybem v prostředí hořečnatých 
iontů (připraveno z Mg(NO3)2, 399 g.l-1) u receptury T27 (CEM III/B (S – V) 32,5N). 
K dalšímu významnému nárůstu pevnosti v tahu ohybem došlo u všech receptur v prostředí 
síranů (připraveno z Na2SO4, 161 g.l-1). Nárůst pevnosti v tahu ohybem je pravděpodobně 
způsoben zvýšením hutnosti betonu, vlivem vyplnění pórů a kapilár korozními zplodinami. 
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Při zkoušení pevnosti v tahu povrchových vrstev betonu po 360 dnech uložení vykazovaly 
největší změny vzorky receptury T28 (CEM I 42,5R) v prostředí hořečnatých iontů 
(připraveno z Mg(NO3)2, 399 g.l-1). Zde došlo k poklesu pevnosti v tahu povrchových vrstev 
oproti referenčním vzorkům o 59 %. Nejmenší vliv na pevnost v tahu povrchových vrstev 
mělo prostředí pH (pH = 4). 
Oproti zkušebním vzorkům uložených v referenčním prostředí se hloubka průsaku tlakovou 
vodou vzorků uložených v agresivních prostředích po dobu 360 dní snížila. Pokles hloubky 
průsaku tlakovou vodou byl způsoben vyplněním pórové struktury povrchových vrstev 
korozními zplodinami. Výrazné zvýšení hloubky průsaku tlakovou vodou v prostředí CO2, 
bylo způsobeno velmi nízkou vlhkostí zkušebních vzorků při měření. 
Z důvodu velkého množství zkušebních vzorků bylo stanovení hodnoty pH ve výluhu 
provedeno pouze ve vrstvě A (0 – 5 mm). Průměrná hodnota pH ve výluhu zkušebních vzorků 
vystavených působení agresivních prostředí po dobu 180 dní byla 11,83. Po 360 dnech 
uložení klesla průměrná hodnota pH ve výluhu na hodnotu 11,75. Nejnižší naměřenou 
hodnotou pH ve výluhu zkušebního vzorku byla 10,64 u receptury T27 (CEM III/B (S – V) 
32,5 N) v prostředí Mg(NO3)2.  
Při porovnání prostředí KNO3 a KNO3 o snížené koncentraci je patrné, že prostředí s vyšší 
koncentrací mělo vyšší degradační vliv na vlastnosti betonu. 
Portlandský cement s vápencem (CEM II/A – LL 42,5R) vykazoval podobné výsledky 
fyzikálně – mechanických vlastností jako portlandský cement (CEM I 42,5R). 
Při srovnání trendu vývoje fyzikálně – mechanických vlastností, nedošlo k výrazným změnám 
mezi dobou uložení v agresivním prostředí 180 a 360 dní.  
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8.5 Seznam použitých zkratek a symbolů 
AKR – alkalicko – křemičitá reakce. 
XA – druh vlivu prostředí na beton, konkrétně beton vystavený chemickému působení. 
pH – záporně vzatý dekadický logaritmus koncentrace oxoniových kationtů ve vzorku. 
kg – kilogram, jednotka hmotnosti (1kg=1000g). 
l – litr, jednotka objemu (1m3=1000l). 
N – Newton, jednotka síly. 
m – metr, jednotka délky. 
CEM – normové označení cementu. 
Max. – maximálně. 
Min. – minimálně. 
TOC – celkový obsah organického uhlíku [%]. 
Ekv. – ekvivalentní. 
 
 
